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論文内容要旨
 最近の観測技術の発達により,宇宙大規模構造による弱い重カレンズ場の観測が,行われはじめてい
 る。宇宙大規模構造とは,宇宙がビッグバンから始まり,その初期にできた密度ゆらぎの種の重力不安
 定性成長によりできた銀河,銀河団の分布のことで,銀河が群れ集まっている部分と銀河がほとんど存
 在しないボイドの部分からできている。一方,弱い重カレンズは,その宇宙大規模構造の重力によって
 遠方にある背景銀河の像が,系統的に歪んで見える現象である。この現象を観測することにより大規模
 構造の分布,形成,進化の情報を得ることができる。
 このような観測の目的は,宇宙の構造形成と進化を記述する宇宙論パラメーターを決定し宇宙を理解
 することにある。宇宙論パラメーターのひとつに,宇宙が膨張から収縮に転じるのか,またそうでない
 のかを決め,宇宙の全質量密度を表す宇宙密度パラメーターというものがある。これまで,特に,宇宙
 密度パラメーターを決定するための方法としては銀河団の数やその進化を追う方法,超新星爆発の光度,
 宇宙背景放射の温度ゆらぎ,または,この論文でも述べられる重カレンズを用いる方法などが用いられ
 てきた。
 これまで,弱い重カレンズ現像を用いて宇宙密度パラメーターを決定しようとする場合,2次元に射
 影された密度分布の3次のモーメント量であるskewnessをその値の線形解析解と比較するという方法が用
 いられてきた。この方法の本質は,3次のモーメント量skewnessを用いて重力で非線形に成長した密度ゆ
 らぎ確率分布関数の非ガウシアン性を捕えるというものである。しかし、3次のモーメント量では非ガウ
 シアン性を完全に捉えることができない。非ガウシアン性を完全に捉えるためにはさらに高次のモーメ
 ント量が必要となる。
 そこで,本論文では,弱い重カレンズ場において2次元に射影された密度分布の値ごとの等高線に着
 目し,そのトポロジーを定量的に解析することにより非ガウシアン性が異なり,それにより,トポロジ
 ーの違いが宇宙密度パラメーターを決定するはずである。この方法が,本当に宇宙密度パラメーターを
 決定するのに有効なのか確認するために,宇宙の構造進化と分布を表わすN体数値シミュレーションを
 用いて背景銀河の歪みを作るための光の軌道を追跡するシミュレーションを行い,実際に弱い重カレン
 ズ場を作って確かめる。
 さらにここでは,トポロジー解析により得られる値を準線形解析解と適合させることによって宇宙密
 度パラメーターを得る際に,トポロジー解析値から準線形領域だけをうまく抜き出し適合させるという
 方法も付け加えた。
 この研究により,この方法が,宇宙密度パラメーターに対して3次のモーメント量skeenwssから直接得
 られた値よりN体数値シミュレーションで用いた値に20%程度近い値を導くことを示し,弱い重カレン
 ズ場のトポロジー解析が,宇宙密度パラメーターをより正確に決めるのに有効な方法であることが明ら
 かにした。
 最後に我々は、2001年3月,Umetsu,Futamase&YamadaがSUBARU望遠鏡を使って観測した銀河団
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 MS!054-03周辺のconvergenceマップに対するMlnkowskifunctionalsを計算した。我々は、Minkowski
 functioll呂1sの計算をスムージング・スケール0.55[arcmin]を使ったcollvergenceマップに対して行った。領域
 全体を用いて計算されたMinkowskifunctionalsは,ガウシアン場から予想されるMinkowskifunctionalsから
 ずれていて,非ガウシアン性を示していることが見て取れた。しかし,この非ガウシアン性は,主に観
 測領域に存在する銀河団によるものであることがわかり,また,その銀河団を含まない領域に対する
 Mlnkowskifunctlonalsは,ガウスアン場に対するMinkowsKlfunctionaisと一致することがわかった。
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 論文審査の結果の要旨
 cosmicshearは,宇宙の大規模構造による重カレンズ効果で遠方の銀河の像が系統的に歪む現象である。
 この現象により宇宙の質量の大半を占める暗黒物質も含めた宇宙における全物質分布の情報を得ること
 ができる。宇宙における物質分布の詳細は,宇宙の平均密度,暗黒エネルギーの存在の有無,宇宙にお
 ける天体の起源となった宇宙初期の密度揺らぎの振幅等,その測定が現代宇宙論の中心課題となってい
 る宇宙の未定定数に依存している。従って,宇宙における物質分布を定量的に測定する事でこれら未定
 定数の値に制限を与えうる。著者は,cosmicshearを利用した宇宙の物質分布の定量化の方法として,ミ
 ンコフスキー関数を利用する方法を世界で初めて提案し,計算機シミュレーションの方法を用いてその
 有用性を定量的に実証した。従来のn次のモーメントを用いた定量化の方法では全ての情報を取り出すに
 は,原理的にはn。。までのモーメントを全て尽くさなければならず現実的にはそれは不可能である。一方,
 ミコフスキー関数はその三つの統計的関数によって天球面上に射影した宇宙の物質分布の統計的情報を
 全て包含していることが数学的に証明されている量である。従って,従来のモーメントを用いた方法よ
 りミコフスキー関数を用いる方が物質分布の統計を定量的に研究する上では原理的に優れた方法である。
 著者は,計算機シミュレーションによって作られた様々な宇宙モデルにおける物質分布の進化モデル
 を用いて,各宇宙モデルでのcosmlcshearの天球面上での分布をシミュレートし,これにミンコフスキー
 関数を適用して定量化した。この研究により,この方法が,宇宙の平均密度の測定を20%程度の誤差で実
 施可能である事をしめされた。一方,3次までのモーメントを用いた従来の方法では,系統誤差が太き過
 ぎて宇宙の平均密度の測定が原理的に困難であることが示されていた。
 以上説明したように,長年用いられてきた統計量であるn次のモーメントにとって代わる統計量として
 世界に先駆けてミンコフスキー関数をcosmicshearの統計的性質の定量化に適用し,その有用性を定量的
 に示したことは,佐藤潤一が,自立して研究活動を行なうにあたり必要な能力を有することを示すもの
 である。従って,佐藤潤一提出の論文は博士(理学)の学位論文として適当であり,合格と認める。
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